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1. RESUMEN

El presente documento plantea la idea de desarrollar un prototipo de sistema de captación
de aguas lluvias que, a su vez, alimenta un cultivo de tipo hidropónico que puede
emplearse de manera urbana, es decir, está pensado principalmente para las ciudades. Así
pues, entre varios de sus beneficios está la posibilidad que tienen las personas, en sus
ámbitos cotidianos, de ser capaces de cultivar ciertos tipos de vegetales directamente en
casa y que se requieren de manera casi diaria, al mismo tiempo que se proponen algunos
usos alternos para el agua lluvia captada naturalmente, principalmente de tipo sanitario y
doméstico como lavado de pisos, lavado de vehículos, riego de plantas, entre otros. Se
pretende proponer una manera en la cual las personas puedan involucrarse más en el
desarrollo de prácticas de reutilización y ahorro del agua que promueva el cuidado del
medio ambiente y los recursos naturales siendo el aprovechamiento de las aguas lluvias
la base fundamental del proyecto, impulsando a las personas a ser más conscientes sobre
sus patrones de consumo alimentario, el uso responsable y aprovechamiento de aguas
lluvias, y la responsabilidad ambiental. El prototipo diseñado se aplicó en la ciudad de
Bogotá, más específicamente en la localidad de Bosa, zona de la cual se realizó una
investigación preliminar para conocer sus características meteorológicas fundamentadas
en la información proveniente del IDEAM, seguidamente se diseñó un prototipo
aprovechando las características de infraestructura con las que contaba la vivienda y las
requeridas para poder desarrollar un sistema completo y funcional; Este pudo adaptarse
y construirse satisfactoriamente sin tener que modificar la infraestructura de la vivienda
dando resultados positivos sobre su implementación, asimismo fue posible corregir
algunos aspectos durante su ejecución. Para el desarrollo del cultivo hidropónico se
seleccionó la lechuga común crespa -Lactuca Sativa- establecidos en un total de 12
plantas que fueron objeto de estudio en la modalidad hidropónica y de manera análoga se
hizo una comparativa en características físicas de crecimiento en 3 lechugas que se
plantaron en tierra durante un periodo de 4 semanas, dentro de los cuales se destaca que,
aunque el crecimiento es evidenciable en el cultivo hidropónico, es menor en gran
proporción al cultivo regular de tierra, aun así según los resultados obtenidos proporciona
una perspectiva de viabilidad al prototipo inicial que se planteó.
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ABSTRACT
This document raises the developing idea for a prototype rainwater harvesting system
that, in turn, feeds a hydroponic type crop that can be used urbanly, that is, it is designed
mainly for cities. Thus, among several of its benefits is the possibility that people have,
on a daily basis about being able to grow certain types of vegetables directly at home and
that are required on an almost daily, at the same time that some alternate uses are
proposed. for naturally captured rainwater, mainly of a sanitary and domestic type such
as floor washing, vehicle washing, plant watering, among others. It is intended to propose
a way in which people can become more interested on the development of water reuse
and saving practices that promote care for the environment and natural resources, the use
of rainwater being the fundamental basis of the project, promoting people to be more
aware of their food consumption patterns, the responsible use and exploitation of
rainwater, and environmental responsibility. The designed prototype was applied in the
city of Bogotá, more specifically in the town of Bosa, an area of which a preliminary
investigation was carried out to know its meteorological characteristics based on
information from IDEAM, then a prototype was designed taking advantage of the
characteristics of infrastructure that the house had and those required to be able to develop
a complete and functional system; This could be adapted and built satisfactorily without
having to modify the housing infrastructure, giving positive results on its implementation,
it was also possible to correct some aspects during its execution. For the development of
the hydroponic culture, the common curly lettuce -Lactuca Sativa- established in a total
of 12 plants that were the object of study in the hydroponic modality was selected and in
an analogous way a comparison was made in physical characteristics of growth in 3
lettuces that were planted in soil for a period of 4 weeks, within which it is highlighted
that, although growth is evident in hydroponic cultivation, it is lower in large proportion
than regular soil cultivation, even so, according to the results obtained, it provides a
viability perspective. to the initial prototype that was proposed.
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2. GLOSARIO
Agua: Fase líquida de un compuesto químico formado aproximadamente por dos partes
de hidrógeno y 16 partes de oxígeno en peso. En la naturaleza contiene pequeñas
cantidades de agua pesada, gases y sólidos -principalmente sales- en disolución.
(IDAM,2021).
Agricultura: Conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo de la tierra (Real
Academia española,2021).
Agua lluvia: Precipitación del agua desde las nubes hacia la superficie terrestre, la cual
se genera como consecuencia de la condensación del vapor de agua que se encuentra
contenido las nubes y cae por efecto de la gravedad hacia el suelo. (the water cycle,
2016).
Agua potable: Es aquella que, por cumplir las características físicas, químicas y
microbiológicas, en las condiciones señaladas en el presente decreto y demás normas
que la reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la
preparación de alimentos o en la higiene personal (Decreto 1575 de 2007).
Almacenamiento: Después de ser aplicado el cloro, el agua es almacenada para que
esté en contacto con el cloro, así la potabilización será más segura. (Aquasistemas,
2017).
Análisis físico y químico del agua: Son aquellos procedimientos de laboratorio que se
efectúan a una muestra de agua para evaluar sus características físicas, químicas o
ambas. (Resolución 2115).
Amenaza: Peligro latente de que un evento físico de origen natural, o causado, o
inducido por la acción humana de manera accidental, se presente con una severidad
suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, así como
también daños y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la
prestación de servicios y los recursos ambientales (Ley 1523 de 2012).
Caudal: Abundancia de cosas que no sean dinero o hacienda, Cantidad de fluido que
pasa por unidad de tiempo, caudal ecológico Caudal mínimo que por motivos
ecológicos es necesario dejar en el río. (Diccionario de la lengua española,2021).
Cultivo: procedimiento por el que se desarrolla artificialmente una población de
microorganismos o células de un tejido (diccionario de la lengua española,2005).
Dotación Neta Máxima: Es la cantidad máxima de agua requerida para satisfacer las
necesidades básicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el
sistema de acueducto.
Drenaje: Medio o utensilio que se emplea para drenar (diccionario de la lengua
española,2021).
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Filtro:Materia porosa, como el fieltro, el papel, la esponja, el carbón, la piedra, etc., o
masa de arena o piedras menudas, a través de la cual se hace pasar un líquido para clarif
icar de los materiales que lleva en suspensión. (Real Academia Española, 2021).
Hidropónico: Se dice del método de cultivo industrial de plantas que en lugar de tierra
utiliza únicamente soluciones acuosas con nutrientes químicos disueltos, y sustratos
estériles (arena, grava, vidrio molido), como soporte de la raíz de las plantas
(diccionario enciclopédico, 2009).
Pluvial: perteneciente o relativo a la lluvia (Real Academia española,2021)
Precipitación: Agua, en forma líquida o sólida, procedente de la atmósfera que se
deposita sobre la superficie de la tierra (diccionario de la lengua española,2021).
Recolección: recolección puede referirse a; Cosecha, recogida de los frutos, semillas u
hortalizas de los campos en la época del año en que están maduros (diccionario de la
lengua española,2016).
Soporte: Superficie sobre la que se ordenan los reactivos que intervienen en una reacció
n química (diccionario de la lengua española,2021).
Tratamiento de aguas: Proceso por el que el agua se convierte en potable. (Acciona,
S.F)
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3. INTRODUCCIÓN
Como seres humanos es posible adaptarnos al medio para sobrevivir o en el caso
particular del hombre, adapta el entorno a las necesidades que requiera; De esta manera
el uso del suelo ha hecho que gran parte de los bosques y selvas, queden reducidos a
sabanas con el fin de tener el espacio suficiente para el desarrollo social y económico de
una población, de modo que la afectación que se hace al medio ambiente y su diversidad
es cada vez mayor, produciendo impactos a nivel global, teniendo que suplir de espacio
para construcción, y para la generación de alimentos ya sean cultivos o ganadería
principalmente, es necesario contar con un área mínima la cual cada vez se ve más
restringida y el acceso es reducido. Es importante resaltar el papel que ejerce como
individuo social, pensar en el cuidado y preservación del medio ambiente para las
generaciones futuras, educando a las personas sobre este aspecto y sin contar con la obvia
necesidad de suplir una necesidad tan fundamental y básica como la alimentación, hace
que el hombre justifica estos actos de deterioro al ambiente, creando una necesidad
urgente de implementar nuevas estrategias que puedan mitigar los posibles impactos
causados teniendo en cuenta las dinámicas sociales y económicas del país.
De la misma manera, la situación a nivel mundial producida por la pandemia obligó a
cambiar y reconsiderar muchas actividades cotidianas, así pues, las personas tuvieron que
adaptarse a nuevas formas de consumo, horarios, y en general nuevos estilos de vida lo
que hizo que la idea de producir sus alimentos en casa sea una realidad más tangible o en
algunos casos una necesidad, de esta manera implementar un sistema de tratamiento y
almacenamiento de agua lluvia que sea incorporado dentro de un sistema hidropónico de
cultivo y que pueda posteriormente aprovecharse para otras actividades al interior del
hogar, o en general consumo doméstico haciendo un uso más responsable del uso del
agua y de manera indirecta haciendo un uso más eficiente del recurso hídrico que entre
otras cosas puede representar una disminución monetaria relacionada con el consumo en
el hogar.

En el presente trabajo se abordará el planteamiento de un prototipo inicial de un sistema
de aprovechamiento de aguas lluvias en Bogotá, en la localidad de Bosa la cual representa
un sector típico urbano el cual es una zona residencial por lo que se deberán tener en
cuenta aspectos tales como la infraestructura, el tipo de vivienda, ubicación geográfica,
características atmosféricas, captación, fluidos y limitaciones de consumo de aguas
lluvias sin un sistema de filtración.
El proyecto que se describe a continuación se hace con el fin de demostrar a través de la
investigación y la metodología una forma de reutilizar los recursos naturales, como es la
disponibilidad del agua lluvia. La intención es crear una forma en la que el agua lluvia
pueda utilizarse en el hogar, plantear un método de producción de cultivo, en este caso de
tipo hidropónico como una solución de ahorro y optimización del agua, además que para
la ciudad tiene un punto clave y es la utilización del espacio, ya que no requiere grandes
extensiones de terreno para su ejecución y así poder incentivar el uso de estos sistemas
que tienen diversas aplicaciones que benefician al medio ambiente y promueven prácticas
más sostenibles.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General
● Proponer un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias con aplicación a un
cultivo hidropónico en una vivienda urbana.

4.2 Objetivo Especifico
● Analizar la información base junto con la caracterización del agua lluvia en la
zona de estudio.
● Plantear el diseño del sistema y determinar la vegetación que se incluirá al
sistema hidropónico.
● Realizar un prototipo de prueba verificando las condiciones de diseño
propuestas y su aplicabilidad.
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5. MARCO REFERENCIA
5.1. Marco Teórico
Hidroponía: Es un método utilizado para cultivar plantas donde no se utiliza el suelo
sino soluciones de agua y minerales naturales para nutrirlas y en ocasiones sustratos
inertes, si fueran necesarios para el sostén de estas. Las raíces crecen en el agua, o en
sustratos inertes de distintos tipos. Reciben la solución de minerales seleccionados
según cultivo y la etapa de crecimiento de las plantas de manera que sean nutridas
constantemente. Con esto la Hidroponía logra obtener un mejor rendimiento de los
cultivos.
Cultivo tipo NFT (Nutrient Film Technique): Es el método más utilizado a nivel
mundial en la implementación de cultivos hidropónicos; Este método hace que las
raíces de las plantas estén siempre en contacto con la solución nutritiva que implementa
la colección de agua lluvia y su distribución generalmente en estructuras de PVC,
además agregando nutrientes esenciales es posible mantener el desarrollo óptimo de la
planta.
Captación de agua lluvia: La Organización de las Naciones Unidas para la
Alimentación y la Agricultura (FAO) cuenta con un documento técnico en el cual
estableció algunas técnicas para captar aguas lluvia; Los resultados del Tercer Censo
Nacional Agropecuario, elaborado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadística (Dane) se muestra cómo en Colombia, en 87,4% de las Unidades
Productivas Agropecuarias (UPA), los productores declararon tener acceso al agua para
el desarrollo de sus actividades. De esta cifra, 44,4% de las personas toma este recurso
de un río, quebrada, caño o manantial, mientras que 21,6% lo hace de aguas lluvia, 21%
del acueducto, 15,7% de pozos, aljibes y reservorios, y los demás de fuentes naturales,
lagos, distritos de riego (1,4%), humedales, embalses y carro tanques (Guzmán J. 2018).
Filtrado de agua lluvia: Se establecen tratamientos preliminares o en filtración de agua
lluvia para remoción de impurezas, el método a implementar será a través de cribado o
rejillas que se usan para eliminar el material que puede alterar significativamente el
funcionamiento y el mantenimiento de las unidades de proceso del tren de agua del
proceso. Normalmente se colocan rejillas de limpieza manual en las instalaciones
pequeñas de tratamiento y en donde se han colocado trituradores y cribas que se limpian
mecánicamente.
Desde tiempos de supervivencia del humano, las fuentes como el agua han sido de suma
importancia para las actividades cotidianas del ser humano por lo que la obtención de
este recurso hídrico se hacia desde fuentes terrestres, subterráneas, agua lluvia y del
océano o ríos. El uso de aguas lluvias fue usada para producción y cuidado de
agricultura, alimentación y hasta para la limpieza de espacios en el hogar por lo que en
tiempos modernos requieren de un sistema de captación de aguas lluvias podría aportar
a una comunidad ya sea por falta del recurso o por querer aprovechar al máximo ya que
es un beneficio ahorrativo y además sin costo. No olvidemos que, aunque traerá un
beneficio, sin un correcto proceso de filtración, su consumo podría ser peligroso para el
ser humano. (Agropinos, 2020)
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Algunas ventajas del uso del sistema que se quiere proponer se basan en los beneficios
para la comunidad, la calma por disminuir la falta del recurso, avance tecnológico para
la ciudad, fuentes alteñas del recurso, implementación de conciencia medio ambiental,
uso en espacios como el baño para usar menos agua potable. Dentro de las desventajas
nos referimos a la poca política ambiental para dicha práctica, contaminación del agua
por fallo en alguna fase o por mucho tiempo de exposición, suciedad de tanques o
espacios de almacenamiento y en temas monetarios requiere de una inversión inicial.
Los hidropónicos son conocidos como el trabajo y cultivo en agua y sin tierra, el
sistema constituye una forma de alimentar las plantas y en este caso aplicadas a espacios
urbanos. Según un reconocido profesor Yaruma en una publicación integra el concepto
de vivienda productiva en la que se describe como un espacio en donde se están
generando actividades que forjan beneficios. Para determinar si la infraestructura es
adecuada para la construcción de un hidropónico se deben considerar las tecnologías, el
área, aprovechamiento del espacio, inversión y condiciones ambientales.

5.2 Descripción física
5.2.1. Ubicación
En el proyecto se encuentra ubicado en Bogotá, específicamente en la localidad 7 que
corresponde a Bosa al sur occidente de la ciudad y limita por el norte con la localidad de
Kennedy; por el sur con la localidad de Ciudad Bolívar y el municipio de Soacha; por el
oriente con las localidades de Kennedy y Ciudad Bolívar, y por el occidente con el
municipio de Mosquera. Es un predio familiar que se compone de 2 plantas y una
terraza, lugar donde se lleva a cabo el proyecto. La dirección asignada a este predio es
calle 65d # 79b – 04 Sur y su ubicación geográfica es 4°36'20.9"N - 74°11'08.3"W es
una zona residencial como se puede ver en la imagen 1, a continuación.
Ilustración 1 ubicación del proyecto

Fuente: Google Maps
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Ilustración 2 fotografía exterior del predio

Fuente: Autores

5.2.2. Infraestructura
La casa fue construida en la década de los años 70’s, actualmente cuenta con dos plantas
compuestas cada una de 3 habitaciones, sala-comedor, cocina y baño. Adicionalmente
cuenta con una terraza cubierta de aproximadamente 46 m2, sin embargo, por términos
de construcción, el proyecto abarca aproximadamente la mitad de esta área, es decir, 23
m2. El techo de la terraza está sostenido por 6 columnas dispuestas a lo largo y ancho
del espacio y tiene 2 secciones de captación y drenaje de aguas lluvias, una de las cuales
se seleccionó como punto de colección -bocatoma- para el proyecto.
A continuación, se muestran los principales aspectos a tener en cuenta de la
infraestructura involucrada en el proyecto como lo son el sistema de tejas de cubierta
(A), el sistema de captación (B), las columnas metálicas de soporte (C) el sistema de
distribución y drenaje (D) y la localización del proyecto al interior de la infraestructura
(E).
Ilustración 3. Área de captación

Fuente: Autores
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Ilustración 4 Canales de recolección

Fuente: Autores
Ilustración 5 Columnas de soporte

Fuente: Autores
Ilustración 6 Drenaje

Fuente: Autores
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Ilustración 7 punto de localización

Fuente: Autores

5.2.3 Climatología
En Bogotá, los veranos son cómodos y nublados y los inviernos son cortos, frescos,
mojados y mayormente nublados. Durante el transcurso del año, la temperatura
generalmente varía de 7 °C a 19 °C y rara vez baja a menos de 3 °C o sube a más de 21
°C. (Weatherspark,2021).
Las temperaturas son más altas en el mes de septiembre con alrededor de 13.3 ºC y el
mes más frío es noviembre alrededor de 12.5 ºC. La variación en la precipitación entre
los meses más secos y húmedos es 121 mm. Las temperaturas medias varían durante el
año en un 0.8 °C. (climate-data,2021).
Ilustración 8. Climatología

Fuente: IDEAM
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5.2.4 Precipitación

Un día mojado es un día con por lo menos 1 milímetro de líquido o precipitación
equivalente a líquido. La probabilidad de días mojados en Bogotá varía
considerablemente durante el año. (Weatherspark,2021).
En la siguiente ilustración se puede observar la precipitación en el transcurso del año
donde se logra apreciar que los meses con mayor cantidad de lluvias es abril y mayo con
aproximadamente 210 mm, y los meses con menos precipitación son enero y agosto con
un promedio de 40 mm
Ilustración 9. Precipitación

Fuente: IDEAM

5.3 Descripción de los componentes del sistema
Para el diseño del sistema se deben definir las unidades de tratamiento para la reducción
de posibles contaminantes en el agua lluvia, las cuales están explicadas a continuación.
5.3.1 Captación
Corresponde a la zona cubierta del proyecto y representa el primer punto de contacto,
normalmente el área efectiva de captación depende del diseño hidrosanitario pluvial, ya
que, de acuerdo con la concepción del mismo, se puede encauzar el agua a un solo
punto o a varios puntos, a través de canales, bajantes y colectores. De ésta forma se
puede restringir la llegada de agua pluvial con alto contenido de sedimentos y sólidos .
El área de captación debe ser la mayor área posible, observando las pendientes de
cubiertas en donde se encuentra la mayor concentración de caudales aprovechables
(Reyes M. Rubio J. 2014).
Los sistemas de captación de agua colectan y almacenan la precipitación pluvial,
proporcionando una fuente de agua con muy buenas características y gratuita que reduce
el escurrimiento producido por las aguas pluviales, así como la demanda del suministro
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de agua potable. Un sistema típico recoge agua a través de su tejado y la canaliza a un
tanque de almacenamiento para que ésta pueda ser utilizada tanto como agua potable o
para fines no potables tales como la irrigación, el uso en inodoros, y el lavado de pisos
y/o ropa.
La captación de aguas lluvias se lleva a cabo por medio del techo de la vivienda la cual
puede ser de diferentes materiales, los techos deben contar con la inclinación adecuada
para que el agua pueda correr a la canal “la plancha metálica ondulada que es liviana,
fácil de instalar y necesita pocos cuidados, pero puede resultar costosa; tejas de arcilla,
la cual tienen buena superficie y suelen ser más baratas, pero son pesadas, y para
instalarlas se necesita de una buena estructura; el forraje de paja por ser de origen
vegetal, tiene la desventaja que libera lignina y tanino, lo que le da un color amarillento
al agua, pero que no tiene mayor impacto en la salud siempre que la intensidad sea baja”
(Organización Panamericana de Salud, 2004).
5.3.2 Recolección
La recolección del agua lluvia se realiza por medio de las canales colocadas al final de
la línea de los techos evitando que el agua llegue al suelo y se desperdicie, es importante
tener en cuenta el material que se implementa, se utiliza el bambú, madera, metal o
PVC, debido que debe ser liviano, resistente al agua y fácil de unir entre sí”
(Organización Panamericana de Salud, 2004).
Estos canales deben tener un área mínima de flujo, asegurando la capacidad de
colección y evitando que haya pérdidas o desbordamientos durante el proceso tomando
el mayor provecho del agua captada sin que se modifiquen sus características. Este
sistema que se elige para que el agua se dirija al depósito, pueden ser también entre
otros, tuberías, escalones o la misma inclinación del tejado es importante.
5.3.3 Interceptor
El interceptor es el encargado de recoger las primeras aguas recolectadas debido a su
carga contaminante o impurezas que caen a los techos, evitando realizar unidades de
tratamiento posteriormente, es decir, la función de este tanque interceptor es captar las
primeras aguas lluvias que corresponde al lavado de la cubierta en donde estas aguas
están contaminadas debido al polvo, heces de aves, hojas, entre otros. Este dispositivo
capta las impurezas que provienen de la cubierta, evitando el paso del agua contaminada
hacia el tanque de almacenamiento o el sistema de distribución requerido (Solano C.
Gonzaga F. Espinoza F. Espinoza J. 2015).
Así pues, será la canalización a la cual se conectan transversalmente varios colectores,
con el propósito de captar una descarga de afluentes proveniente de las aguas pluviales,
con una capacidad específica y que posteriormente será enviado a un sistema de
tratamiento cuando las condiciones lo requieren, ya sea para potabilización de consumo
humano o también a un sistema de desagüe-alcantarillado cuando no es requerido su
uso.
Este interceptor consta de una válvula de globo de 90° que cambia el rumbo de flujo del
agua al interior del sistema y además tiene el papel de funcionar simultáneamente como
una salida de emergencia ya que cuenta con una salida directa al sistema de
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alcantarillado eliminando directamente las primeras aguas de lluvias y así, cuenta con la
capacidad de cerrarse al permitir el paso de estas aguas haciendo que se distribuya al
interior del sistema.
5.3.4 Filtro
El primer filtro de arena se inventó en Escocia en 1804. En 1829 la compañía del río
Támesis, en Londres, emprendió la construcción de filtros lentos de arena y, en 1892, se
demostró su eficiencia para control biológico con ocasión de la epidemia de cólera
ocurrida en Hamburgo.
La filtración en medios granulares, es la forma más económica y eficiente de separar
sólidos suspendidos que no son removidos por sedimentación. La filtración es una
operación unitaria de gran importancia dentro de un sistema de tratamiento y
acondicionamiento de aguas. Los sistemas de filtración tratan el agua haciéndola pasar a
través de capas de materiales granulares (por ejemplo, arena) que retienen los
contaminantes. Su eficacia es muy variable pero estos sistemas pueden mejorar la
turbidez y el color del agua, eliminar Giardia y Cryptosporidium, bacterias y virus
(National Academies).
Si la cantidad de sólidos no es muy grande puede pasarse directamente a la etapa de
filtración. Si la cantidad de sólidos suspendidos en el agua a tratar es muy grande y se
pasa directamente a la filtración, el filtro se satura rápidamente y es necesario su
continua limpieza, ya que los ciclos de filtración son de poca duración. Un filtro lento es
aquel que tiene un lecho de grava y arena y el agua fluye a través de este lecho por el
solo efecto o acción de la gravedad y por tal motivo se les conoce también como filtros
de gravedad (octubre 2009).
Esquemáticamente, los granos de arena forman una capa atravesada por el agua y que
detiene por simple efecto de tamizado las partículas de tamaño superior al de los
espacios existentes entre dichos granos. Si a lo largo de su avance tocan un grano, las
partículas más pequeñas también quedarán retenidas sobre la superficie de estos por el
efecto pared. La capacidad de frenado del filtro será tanto mayor cuanto menor sea el
diámetro de sus granos y más largo sea el tiempo de permanencia de las partículas (E21
2015).
5.3.5 Sistema hidropónico por goteo
Dentro de los sistemas hidropónicos, el sistema de riego por goteo se ha convertido en
los últimos años el tipo de riego más eficiente y económico a largo plazo a nivel
mundial, el cual consiste en la aplicación artificial de agua o solución nutritiva al
terreno de forma permanente en pequeñas cantidades con el fin de suministrar a las
especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo.
La solución nutritiva o el agua son suministradas a cada planta a través de goteros
conectados en mangueras de goteo de polietileno de color negro que la dejan salir con
un determinado caudal. El riego se hace aplicando pequeñas cantidades de solución
nutritiva directamente en la zona radicular y la frecuencia de riego se establece según el
estado fenológico del cultivo, el tipo de sustrato y las condiciones climáticas.
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Dentro de las ventajas que presenta esta modalidad de riego por goteo, están:
● Mejor utilización del agua.
● Menor daño por salinidad.
● Mejor control y ahorro de los fertilizantes (solución nutritiva), así como
suministrar la cantidad de agua exacta requerida por el cultivo en todo momento.
● Si se automatiza todo el sistema, se reducen los costos de mano de obra al
mínimo.
● Reducción del período de crecimiento por lo que hay cosechas más tempranas
aumentando la producción de los cultivos y dando margen a más ciclos de
cultivo.
● Asegurar un crecimiento óptimo de la planta, lo cual se traduce a su vez, en
menores costos de producción para el agricultor / floricultor y mejor calidad de
su producto.
Este tipo de sistemas es de los más implementados a nivel mundial en cultivos de tipo
hidropónico, en este sentido, el sistema se alimenta del agua lluvia que posee unas
excelentes características en términos de impurezas y contaminación.

5.3.6 Almacenamiento y Retorno
Los tanques o estanques destinados a la reserva de agua pueden ser elevados, apoyados
o enterrados, y están diseñados para almacenar líquidos y/o procesarlos. Además,
presentan diversas formas (rectangular, cuadrado, trapezoidal, etc.) y diferentes
materiales constructivos, siendo los más comunes el hormigón y la mampostería. En
todo caso, resulta de vital importancia el revestimiento impermeabilizante ya que es el
que evita las pérdidas de volumen por infiltración. Entre estos, son bastante eficaces la
argamasa y los productos sintéticos como el PVC.
El almacenamiento del agua para las casas se realiza con tanques de diferentes
materiales como plástico, acero inoxidable, acero, fibras compuestas, fibra de vidrio,
entre otros. Los tanques de almacenamiento se utilizan en la mayoría de los sistemas de
distribución de agua por bombeo en diversos tamaños, existiendo también pequeños
tanques que forman parte de sistemas de suministro por gravedad. El tamaño de la
reserva necesaria dependerá de la población que se va a atender, la confiabilidad de la
fuente y el nivel de experiencia y financiamiento disponible para el mantenimiento del
suministro de agua (WHO 1996b).
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5.4. Marco Legal
Tabla 1. Normativa Colombiana

MARCO LEGAL
NORM
A

AÑO

Ley 373

1997

DISPOSICIÓ
N QUE
REGULA
Min. de
Ambiente

Decreto
1323

2007

Min. de
Ambiente

Decreto
1277

1994

Min. de
Ambiente.

Proyecto
de Ley
2017
48 del
Senado

Min. de
Ambiente.

DESCRIPCIÓN DE
REQUISITO
Por la cual se
establece el programa
del uso eficiente y
ahorro del agua
Por el cual se crea el
sistema de
información del
recurso hídrico
(SIRH).

EVIDENCIA DE
CUMPLIMIENTO
Programa de uso y
ahorro eficiente del
agua.

RESPONSABLE
Regiones y municipios.

Por el cual se crea el
sistema de
Autoridades ambientales,
información del
IVEMAR, Ministerio de
recurso hídrico
Ambiente, IDEAM.
(SIRH).
IDEAM- entregará un
balance anual sobre el
estado del medio
Por el cual se organiza
ambiente y los
y se establece el
recursos naturales
instituto de hidrología,
IDEAM, corporaciones
renovables, así como
meteorología y
autónomas regionales.
recomendaciones y
estudios ambientales
alternativas para el
(IDEAM).
logro de un desarrollo
en armonía con la
naturaleza.
Por medio de la cual
se dictan normas para
implementar e
incentivar sistemas de
recolección,
tratamiento y
__ __
Congreso de la República
aprovechamiento de
aguas lluvias y de
captación de energía
solar y se dictan otras
disposiciones.
Fuente: Autores
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6. ESTADO DEL ARTE
CULTIVO EN HIDROPONÍA, (Beltrano, 2015)
Este libro brinda una vista de manera general sobre los cultivos hidropónicos, la
aplicación de estos en sus conceptos más amplios, que abarcan la fundamentación de la
hidroponía, creando conocimientos sobre los factores internos y externos que afecta el
cultivo, su montaje y metodología. Esto es también una guía sobre los nutrientes que
son necesarios para el óptimo desarrollo de las plantas, generando un crecimiento que
sea apto para cosechar y pueda mantenerse a través del tiempo; El libro explica diversos
métodos que se han usado en la industria, con mecanismos que difieren en su aplicación
pero que fundamentalmente persiguen la misma línea de estudio en hidroponía.
Finalmente, el libro explica algunos ejemplos de personas que han creado cultivos en
forma hidropónica, hablando sobre las características que cada persona uso para
desarrollar el proyecto y explica también las eventualidades a las que se tuvieron que
enfrentar las personas mientras aprendían el manejo más adecuado para cada espacio y
tipo de cultivo.
CULTIVO DE HORTALIZAS, (Giaconi M., 2005)
Este texto recopila una amplia información de diversas fuentes sobre semillas que han
sido guardadas y cultivadas por mucho tiempo, implícitamente al hablar de las clases de
cultivos se explica el cuidado y manejo de diferentes cultivos, diversos tipos de abonos
y sus usos más frecuentes, y diferentes métodos para hacer estructuras de cultivo y de
protección para el crecimiento de las plantas. Esto tiene un aporte significativo al
proyecto ya que permite hacer una visualización para proponer una estructura funcional
para poder hacer que las hortalizas y en general las plantas de tamaño pequeño o medio
y poder ser cultivadas por personas en viviendas urbanas.
EL USO DE AGUAS LLUVIAS EN RIEGOS LOCALIZADOS Y EN CULTIVOS
HIDROPÓNICOS (Ramos, 2001).
El riego con agua pluvial es una manera de aprovechar uno de los principales recursos
naturales que nos ofrece la naturaleza, casi semanalmente. El agua que nosotros
acostumbramos a utilizar para regar las plantas, la debemos pagar, ya que no es gratis. A
fin de mes, como sucede con todas las familias del mundo, llegan las cuentas con los
gastos realizados a lo largo de estos últimos treinta días, en las cuales se incluye el
consumo de agua que hemos realizado. En el riego con agua pluvial, eso no existe. Ya
que se utiliza el agua de lluvia, que literalmente, es un recurso natural que nos cae del
cielo, y es completamente gratuito.
La mayoría de las personas del mundo no saben que existe la posibilidad de efectuar el
riego con agua pluvial, a su vez, existe otro grupo de gente que sabe de este sistema,
pero no lo utiliza y, por último, tenemos un muy reducido grupo de personas que saben
de la posibilidad de hacer el riego con agua pluvial, y lo implementan en sus plantas o
cultivos.
El riego con agua pluvial puede ser implementado sin inconvenientes en nuestros
propios hogares, de una manera muy simple. Si poseemos la presencia de un frente de
precipitaciones que descarguen alrededor de unos treinta litros de agua, y a su vez
tenemos un tejado normal, de unos ciento cincuenta metros aproximadamente, podemos
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perfectamente retener una reserva de alrededor de cuatro mil litros de agua acumulada
de una excelente calidad, y pura y completamente gratuita.
ASPECTOS PARA CONSIDERAR EN UNA INSTALACIÓN DE CULTIVO
HIDROPÓNICO (Sádaba, 2003).
Por medio de este artículo podemos tener una perspectiva sobre la instalación y diseño
del cultivo, ya que está dirigido a vivienda horizontal, por esto se debe tener en cuenta
su material, tamaño y características estéticas ya que este estará a simple vista de todas
las personas.
AGRICULTURA HIDROPÓNICA SIN SUELOS (Pineda,2017).
Este texto informativo nos dirige a un concepto más básico y sencillo de todo lo que
caracteriza los cultivos hidropónicos y la posibilidad tan alta que hay en el entorno no
de hacer cultivos sin necesidad de tierra únicamente con alguna fuente hídrica que sea
guiada por agua lluvia encaminada por tuberías.
HIDROPONÍA PARA TODOS (Aquagrow 2022).
Esta es una página web llamada Aqua Grow Colombia y nos da información a ciencia
cierta de la capacidad de hacer cultivos hidropónicos, cuales son las características, las
ventajas desventajas, ganancias y pérdidas que podemos obtener en base a la inversión,
también da amplia referencia los cultivos hidropónicos en Colombia según el clima, la
locación y las características del plan productivo natural y/o ambiental.
HIDROPONÍA EN CULTIVO EN CONTENEDORES (Ayala, 2020).
La técnica de cultivos en la actualidad, es la manera más ágil y disponible en cuanto a
recursos naturales, para determinar la necesidad de nutrientes que necesita cada planta,
se definen las ventajas para la agricultura con manejo estratégico de la contaminación
que tiene el suelo.
Debido a la cantidad de plagas o infecciones qué trae el suelo para la siembre se ha
captado una nueva forma de cultivar dándole prioridad a la tabla nutricional de los
cultivos y de esta manera se tienen cultivos saludables.
PLANTAS QUE SE PUEDEN CULTIVAR USANDO LA HIDROPONÍA (Aqua
Grow Colombia,2021).
El punto web de aqua grow Colombia da explicaciones acerca de cada una de las
plantas que se pueden cultivar a través de sistemas hidropónicos, y el proceso para el
cultivo provechoso de cada una de estas, aunque se puede sembrar cualquier planta el
éxito está en el espacio y sus factores principales que son: aire, agua, luz, anclaje de la
raíz y solución nutritiva.

27

7. METODOLOGÍA
A continuación, en la siguiente tabla se establece la metodología a seguir en el proyecto
para su efectiva elaboración, se muestran las respectivas actividades con el resultado
que se espera obtener a lo largo del proceso.
Tabla 2. Metodología de desarrollo

Fase

Proceso
●
●
●
Búsqueda de
Información

●

●

●
Condiciones de
la vivienda
●

●

Preliminar

●
Datos de campo
●

Actividad
Resultado
Duración
Información de la pluviometría de
la zona a trabajar.
Información climatológica de la
zona.
Solicitud de información al
I.D.E.A.M
Revisión de documentos
relacionados con hidroponía y
sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvia.
Definición teórica de los
parámetros existentes en el agua
lluvia.
Identificar que la edificación
cuenta con sistema de captación y
Obtención de
recolección de agua lluvias
información
Determinar la cantidad de agua a
básica necesaria
almacenar sin poner en riesgo la
para el
5 semanas
estructura de la vivienda
desarrollo
Estimación de caudales en
adecuado del
distintos días de lluvia.
proyecto.
Estimación de la capacidad de
almacenamiento máximo y
mínimo.
Cantidad de agua mínima y
máxima del sistema.

● Características físicas, químicas y
biológicas del agua para
establecer las unidades de
tratamiento.
Determinación
de parámetros

Parámetro
Unidades
Alcalinidad
mg/L
Total
CaCO3
Conductividad
ms
mg/L
Dureza
CaCO3
mg/L
Fosfatos
PO4
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Nitratos
Nitrilos
pH
Solidos
Sulfatos

mg/L
NO2
mg/L
NO3
pH
mg/L
SO4
mg/L
SO4

● Búsqueda de vegetación apta para
cultivos hidropónicos.
Identificación
● Selección de especies iniciales y
de especies
cantidad.
vegetales
● Plantación de semillas
seleccionadas.
Determinación ● Selección de puntos de
de unidades
tratamientos
para el
● Elaboración de memoria de
tratamiento del
cálculos
agua lluvia
captación de
aguas lluvias
Diagnóstico

Ejecución

● Recopilación de datos y cálculos
● Elaboración de plano del sistema
en AutoCAD

Conocer las
condiciones
4 semanas
de la vivienda
sean aptas para
la ejecución del
proyecto

diseño del
sistema
● Recopilación de datos y cálculos
hidropónico y ● Elaboración de plano en
de
AutoCAD
almacenamiento
● Hacer el listado de los materiales
Inventario de
necesarios, los insumos y las
materiales
herramientas
Compra de
● Adecuación de materiales
materiales
● Armar el sistema de rejillas y
distribución de agua lluvia.
Desarrollo del ● Hacer el montaje del sustrato
sistema
inerte.
hidropónico ● Hacer el montaje de la bomba
para la redistribución del agua
Construcción e
lluvia.
Implementación
● Inserción de plántulas al sistema.
del prototipo
4 semanas
Implementación
● Inserción de plantas desarrolladas del sistema en
de vegetación
al sistema.
la vivienda
● Ajuste de tuberías de drenaje y
Desarrollo del
distribución.
sistema de
● Implementar filtro de para la
almacenamiento
desinfección del agua almacenada
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Distribución del
● Proponer usos alternos al agua
recurso hídrico
almacenada.
almacenado
● Registro fotográfico sobre el
Seguimiento del
crecimiento semanal de las
sistema
plantas en el sistema hidropónico.
hidropónico ● Tabla con la información del
seguimiento propuesto.
Resultados y
caracterización
control
de parámetros ● Toma de muestra de agua a la
del sistema de
salida del sistema.
almacenamiento
Cierre del
● Entrega del documento final
proyecto

Entrega del
proyecto
culminado

3 semanas

Fuente: Autores

7.1 Lista de materiales, insumos y herramientas
Los materiales, insumos y herramientas necesarios para la elaboración e
implementación del sistema se encuentran dispuestos a continuación.
Tabla 3 Materiales

Materiales

Cantidad

Tubo PVC 3"

2m

Tubo PVC 2"

2m

Tubo PVC 1/2"

1.5 m

Válvula de Globo 3"

1 Und.

Codo 90°

1 Und.

Codo 120°

1 Und.

Accesorios Y 2"

12 Und.

Adaptador macho 1/2"

1 Und.

Pegamento PVC

1 frasco 500ml

Adhesivo sellador

1 Und.

Abrazaderas plásticas

1 paquete

Pintura de aceite

1/2 Galón

Caneca 30L

1 Und.

Caneca 50L

1 Und.

Fuente: Autores
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Tabla 4 Insumos

Insumos

Cantidad

Fertilizante

1 kg

Gravilla

500 g

Arena

1 kg

Cáscara de arroz

3 paquetes

Coco bufe rizado

2 paquetes

Semillas

1 sobre

Fuente: Autores

Tabla 5 Herramientas

Herramientas
Taladro
Motobomba
Brocas
Copas
Temporizador
Brochas
Guantes
Gafas de protección
Fuente: Autores
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8. RESULTADOS
8.1 DOFA
para la siguiente matriz DOFA se tuvieron en cuenta la debilidades, fortalezas,
oportunidades y amenazas, esto con el fin de determinar los materiales y unidades para
implementarlas en el prototipo
Tabla 6 Matriz DOFA

Techo lámina

Debilidades
Ruido
Difícil mantenimiento
Con el tiempo se oxida

Oportunidades
mejor iluminación para el
cultivo de plantas

Fortalezas
Amenazas
Alta durabilidad
Protección contra incendios
Fácil instalación
Menor resistencia

Techo plástico

Techos solares

Canales Acero
galvanizado

Canales Acero inoxidable

Canales Aluminio

Debilidades

Oportunidades

Soporte de rayos UV

Generación de energía

Fortalezas
Son de bajo peso
Aísla el ruido
Bajo costo

Amenazas
Poca resistencia
Calentamiento excesivo
del agua

Debilidades

Oportunidades

Alto costo

Generación de energía

Fortalezas
Mayor tiempo de
exposición

Amenazas
Demasiada luz para los
cultivos

Debilidades

Amenazas
Costos elevados de mano
de obra por
manipulación

Altos costos de instalación
Fortalezas
Duración de 20 años
Soporta grandes pesos

Oportunidades

Debilidades
Altos costos
Difícil acceso al material

Amenazas
Corrosión
Material endotérmico

Fortalezas
Resistente a la corrosión
Poco mantenimiento
Aguanta cambios de
temperatura

Oportunidades

Debilidades

Amenazas

Poca corrosión

Elasticidad y ductilidad

32

Se abollan fácilmente
Entre secciones puede
haber goteo

Filtro Arena

Filtro Carbón activado

Manejo difícil del
material

Fortalezas
Común en el mercado
Bajo costo
Fácil instalación
No se oxidan

Oportunidades

Debilidades

Amenazas
Requiere de mucha
limpieza y es muy
voluptuoso

Para cargas bajas
contaminantes

Peso ligero y resistencia
del material

Fortalezas
Eliminación de químicos
perjudiciales para la salud

Oportunidades

Debilidades

Amenazas
Eliminación de nutrientes
necesarios para las
plantas

Mala textura y color
Fortalezas
Eliminación de químicos
perjudiciales para la salud

Costos bajos

Oportunidades

Purificador muy bueno

Filtro Grava

Cloro

Debilidades
Los desechos muy grandes
son muy difíciles de
eliminar

Amenazas
Ocupa mucho espacio
Puede causar
atascamiento

Fortalezas
Filtración de bacterias

Oportunidades
Puede generarse una
biopelícula

Debilidades

Amenazas

olor

Corrosión en el ambiente

Fortalezas

Oportunidades
Eliminación de bacterias
externas

limpieza
Debilidades

Desinfección solar

Materiales pesados

Amenazas
No apto para zonas
rurales

Fortalezas

Oportunidades

Resistencia al calor

No hay reacciones
fotoquímicas

Fuente: Autores
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8.2. Hoja de cálculo
A continuación, se realizan los diferentes cálculos para la elaboración de las unidades
del sistema, teniendo en cuenta los datos de la línea base
8.2.1. Captación
La vivienda donde se desarrolla el proyecto cuenta con tejas plásticas que hace la
estructura liviana y duradera sin que modifique las características del agua lluvia que se
recolecta, el área que cubre tiene un largo de 7.5 m y un ancho de 3 m resultando en
aproximadamente 22.5 m2 y las tejas tienen una inclinación de 10 grados lo cual
asegura la movilización del agua lluvia que cae sobre esta zona.
El método que se utiliza para calcular el caudal máximo de lluvia y la expresión
utilizada es:
𝐶∗𝐼∗𝐴
360
Ecuación 1 método racional
𝑄=

Q: Caudal máximo (𝑚3 /𝑠𝑒𝑔)
C: Coeficiente de escorrentía
I: Intensidad de lluvia
A: Área de captación
El coeficiente de escorrentía es 1, debido a que se considera que es un material
impermeable y no habrá pérdida de agua lluvia en su captación.

El área de captación es un rectángulo y la expresión utilizada es:
A=B*L
A = Área de captación (𝑚2 )
B = Base de la cubierta
L = Lado de la cubierta

Área de captación de la terraza
A = 5.0m * 3.0m = 15.0m2
“la Curva Intensidad Duración Frecuencia, representa la intensidad (I) o magnitud de
una lluvia fuerte expresada en milímetros por hora, para una duración (D) determinada
que usualmente puede ser 30, 60, 90, 120 o 360 minutos y que se estima tiene una
probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en años, lo que también se
conoce como periodo de retorno” (IDEAM, 2016).
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Ilustración 10 IDF

Fuente: IDEAM

35

Para los datos pluviométricos se tomó como referencia la estación 21205230 con
nombre OBS_MET_NACIONAL, esta información se encuentra en la página oficial del
IDEAM y está disponible para el público.

Ilustración 11. Curvas IDF
Fuente: IDEAM

De acuerdo con la información de la intensidad de lluvia se tienen los datos para aplicar
la ecuación número 2 y obtener los caudales máximos, a continuación, se calcula con la
duración de lluvia de 15 minutos y una intensidad de tiempo de retorno de 2-3-5-10-2550-100 años, consecutivamente con duración de 30-60-120-360.
𝑚𝑚 0.001𝑚
1ℎ
𝑄 = 1 ∗ (66.2
∗
∗
) ∗ 15.0𝑚2 = 2.745𝑥10−4 𝑚3 /𝑠𝑒𝑔
ℎ
1 𝑚𝑚
3600 𝑠𝑒𝑔
Ecuación 2 Caudal Máximo
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En la siguiente tabla 4 están los resultados de los caudales establecidos para distintos
tipos de lluvia en el año.
Tabla 7 Caudal máximo

Duración
(min)

15

30

60

120

360

TR (años)

Coeficiente De
Escorrentía

Intensidad De
Lluvia (m/seg)

Área Del
Techo (m2)

2
3
5
10
25
50
100
2
3
5
10
25
50
100
2
3
5
10
25
50
100
2
3
5
10
25
50
100
2
3
5
10
25
50
100

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1.83𝑥10−5
2.03𝑥10−5
2.26𝑥10−5
2.54𝑥10−5
2.90𝑥10−5
3.16𝑥10−5
3.43𝑥10−5
1.33𝑥10−5
1.47𝑥10−5
1.65𝑥10−5
1.86𝑥10−5
2.12𝑥10−5
2.32𝑥10−5
2.51𝑥10−5
8.52𝑥10−6
9.52𝑥10−6
1.06𝑥10−5
1.20𝑥10−5
1.38𝑥10−5
1.51𝑥10−5
1.64𝑥10−5
4.66𝑥10−6
5.25𝑥10−6
5.88𝑥10−6
6.69𝑥10−6
7.72𝑥10−6
8.5𝑥10−6
9.25𝑥10−6
1.61𝑥10−6
1.78𝑥10−6
1.97𝑥10−6
2.22𝑥10−6
2.53𝑥10−6
2.75𝑥10−6
2.97𝑥10−6

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Caudal
Máximo
(m3/seg)
2.745x10–4
3.045x10–4
3.39x10–4
3.81x10–4
4.35x10–4
4.74x10–4
5.145x10–4
1.995x10–4
2.205x10–4
2.475x10–4
2.79x10–4
3.18x10–4
3.48x10–4
3.765x10–4
1.278x10–4
1.428x10–4
1.59x10–4
1.8x10–4
2.07x10–4
2.265x10–4
2.46x10–4
6.99x10–5
7.875x10–5
8.82x10–5
1.0035x10–4
1.158x10–4
1.275x10–4
1.3875x10–4
2.415x10–4
2.67x10–5
2.955x10–5
3.33x10–5
3.795x10–5
4.125x10–5
4.455x10–5

Fuente: Autores
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8.2.2. Recolección
la vivienda donde se ejecuta el proyecto ya cuenta con un sistema de recolección
comprendido principalmente por el área de tejado para aguas lluvias el cual cuenta con
las siguientes dimensiones
●
●
●
●
●

Altura: 100 mm.
Espesor: 0,8 mm.
Longitud: 3 m.
n= 0.016
Ancho: 200 mm.
Ilustración 12. lámina de agua

Fuente: Autores. Hcanales

para determinar la lámina de agua de la canaleta se usó el programa Hcanales, usando
las medidas correspondientes dando como resultado de la lámina de agua y= 0.2137 m
garantizando que no haya un desbordamiento del agua en la canal

8.2.3. Tratamiento
Para definir las unidades de tratamiento del sistema se realizó la caracterización del
agua lluvia recolectada y analizada en el laboratorio de la universidad de Lasalle
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Tabla 8. Parámetros Iniciales

Parámetro

Unidades

Alcalinidad Total

2.52 mg/L CaCO3

Conductividad

0.2 ms

Dureza

31 mg/L CaCO3

Fosfatos

0.07 mg/L PO4

Nitratos

1.2 mg/L NO2

Nitrilos

0.091 mg/L NO3

pH

7.2 pH

Sólidos TDS

0.45 ppt

Sulfatos

6.00 mg/L SO4
Fuente: Autores

8.2.4. Interceptor
El interceptor es la unidad que ayudará a la reducción de la carga contaminante del agua
lluvia, ya que pueden existir impurezas en el sistema de captación que pueden alterar los
resultados del sistema hidropónico y de almacenamiento.
Para el diseño del interceptor se debe tener en cuenta el área del tejado que va a ser
lavada la cual se estima 1 L/m2 (2004, Organización Panamericana de la Salud).

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 = 15.0 𝑚2 ∗

1𝐿
= 15.0𝐿
𝑚2

Ecuación 3 Volumen Interceptor

8.2.5. Filtración
Para el sistema se formuló un filtro dedicado a remover los sedimentos e impurezas que
pueda traer el agua lluvia, el medio filtrante que se utilizará será grava y arena fina para
una filtración lenta donde el agua pasa por la arena sufriendo cambios físico químicos.
El filtro que se usará para el proyecto es un filtro lento de arena y grava esto con el fin
de retener los sólidos más pequeños, para esto se circula el agua lluvia a baja velocidad
a través de un manto de arena y grava, las partículas más pesadas se sedimentan y las
más ligeras se aglutinan.
La altura del filtro es de 0.43 m y el diámetro es de 0.0762 m = 3’’ de tubo pvc para
agua, el volumen del medio filtrante es de ⅔ lo que equivale a 0.15 m de arena y grava.
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Ilustración 13. Filtro
Fuente: Autores

8.2.5.1 Preparación de la arena para el filtro
la preparación del medio filtrante es importante para retirar impurezas que estén
presentes, para el correcto funcionamiento del filtro, a continuación se darán los pasos
para el lavado de la arena.
● La arena se vierte en un recipiente y se realiza un lavado con agua evitando
desperdiciar materia.
● con un palo o las manos se debe revolver la arena dentro del agua por unos
minutos.
● se deja de mezclar y se procede a reposar el agua con la arena.
● Se retira el agua dejando la arena y repitiendo el proceso hasta que el agua esté
limpia.
● Finalmente se vierte al filtro el cual contiene una geomalla en su interior para no
dejar pasar y perder el material.
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Ilustración 14. Capa de Grava
Fuente: Autores

Ilustración 15. Vista interna del filtro
Fuente: Autores

8.2.5.2 Limpieza del filtro
La limpieza del filtro se debe realizar cuando el paso del agua está detenido, es decir, no
está en lluvias y el sistema de retorno está apagado.
●
●
●
●
●

Se debe retirar el filtro cuidadosamente
Retirar la arena y grava del filtro
Limpiar el interior del filtro
Lavar en un recipiente la arena y grava
Cuando este limpia la arena y grava introducirla nuevamente en el filtro

8.2.6 Sistema hidropónico vertical
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El sistema se encuentra compuesto por 4 columnas de tubos con capacidad para 3
plantas cada uno de modo que son un total de 12 plantas que puede contener el sistema
durante su uso.
El sistema cuenta con una bomba que distribuye el agua lluvia que se almacena en uno
de los tanques que se enciende de manera automática con ayuda de un temporizador por
periodos de tiempo definidos de 20-30 minutos, cuando no hay presencia de lluvias y el
cual contiene la solución nutritiva, esta puede ser cualquier solución apta para cultivos
hidropónicos que se encuentran de manera comercial en presentación líquida o sólida
llamada triple 15.
8.2.6.1 Vegetación apta para el sistema hidropónico
Para la selección de la vegetación para el sistema hidropónico se seleccionó Lactuca
sativa, más conocida como lechuga la cual pertenece a la familia de las compuestas, con
un sistema radicular profundo y poco ramificado esta especie es apta para climas fríos y
con alta humedad y de fácil cultivo.
Sin embargo, en la siguiente tabla se pueden encontrar otras especies de vegetación que
pueden ser incluidas en el sistema hidropónico, las cuales por las condiciones
meteorológicas de la ciudad de Bogotá se pueden adaptar y cultivar.
Tabla 9. Caracterización de vegetales para hidroponía

N. Común

Lechuga Crespa

N. Científico

Lactuca Sativa

Germinación

10-15 días

Cosecha

50-70 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Ovalada-Roseta

N. Común

Espinaca

N. Científico

Spinacia Oleracea

Germinación

12-20 días

Cosecha

60-80 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Peciolada

N. Común

Menta

N. Científico

Mentha piperita L

Germinación

10-15 días

Cosecha

150 días
RastreraLanceolada

Morfología

16-25 cm

25-90 cm
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Longitud
Aprox.

40-80 cm

N. Común

Orégano

N. Científico

Origanum vulgare

Germinación

10-13 días |

Cosecha

60-90 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Rastrera-Obovada

N. Común
N. Científico

Perejil
Petroselinum
crispum

Germinación

18-25 días

Cosecha

90-120 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Peciolada

N. Común

Tomate

N. Científico

S. Lycopersicum

Germinación

6-11 días

Cosecha

70-90 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Erecta-Rastrera

N. Común

Apio

N. Científico

Apium Graveolens

Germinación

7-21 días

Cosecha

90-100 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Peciolada-Roseta

N. Común

Albahaca

N. Científico

Ocimum basilicum

Germinación

5-7 días

Cosecha

35-45 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Rastrera-Peciolada

30-80 cm

14-25 cm

40-115 cm

30-80 cm

30-130 cm
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N. Común

Ajo

N. Científico

Allium sativum

Germinación

7-10 días

Cosecha

120-150 días

Morfología
Longitud
Aprox.

Bulbo compuesto
20-35 cm

Fuente: Autores

Para el diseño se implementó de manera vertical al ser la mejor opción para el
aprovechamiento del espacio, se tuvo en cuenta la disponibilidad de luz, de tal forma
que todas las plantas puedan tener la misma cantidad disponible, de esta manera las
plantas se acomodaron en modo de zigzag permitiendo que cada una pueda crecer en un
espacio propio y teniendo un buen desarrollo radicular. Por cuestiones de espacio y
diseño, el espacio entre cada planta es de 30 cm2 permitiendo que las plantas puedan
desarrollarse con un espacio óptimo en cuanto a su desarrollo superior y, asimismo al
interior el tubo de PVC las plantas tienen espacio suficiente para albergar y producir el
crecimiento de su sistema radicular.
Para este proyecto se seleccionó la lechuga crespa - lactuca sativa - como planta para el
cultivo hidropónico, debido a su rápido crecimiento, gran adaptabilidad, fácil manejo y
presenta pocos cuidados específicos.
Ilustración 16. Montaje del sistema hidropónico vertical

Fuente: Autores

A la hora de abonar la lechuga, se puede distinguir distintas fases fenológicas. El papel
del nitrógeno es importante y se debe saber cómo controlarlo dependiendo de la fase de
desarrollo de la lechuga.
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Fase inicial: corresponde a la germinación de la lechuga y las primeras etapas
vegetativas.
para el proyecto se usaron lechuga crespa (Lactuca Sativa) las cuales se adquirieron en
un vivero con aproximadamente 15-20 días después de su germinación, las plantas se
trasplantaron en un sustrato inerte el cual está compuesto por cascarilla de arroz y arlita
sin embargo se puede usar otro tipo de sustrato que pueda proveer de estructura,
porosidad, aireación, y retención de agua, de modo que la planta pueda tener
condiciones que permitan su desarrollo radicular.
Ilustración 17. Contenedores con material inerte

Fuente: Autores

Ilustración 18. Plántulas de lechuga recién trasplantadas

Fuente: Autores
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En la primera semana de incorporación al sistema hidropónico se espera la adaptación
de las plantas, comparando su crecimiento y desarrollo con 3 lechugas crespas plantadas
en tierra, esperando obtener un crecimiento similar entre las del sistema hidropónico y
las plantadas en tierra.
Ilustración 19. Plántulas en el sistema hidropónico

Fuente: Autores

Ilustración 20. Lechugas plantadas en tierra

Fuente: Autores

Fase de desarrollo: etapa que abarca desde que se realizó el trasplante hasta que se
forma la roseta de la lechuga.
Es posible evidenciar la adaptación de las plantas, según su coloración y desarrollo, se a
evidenciado el brote de nuevas hojas y la generación de más raíces al interior de los
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recipientes que contienen el sustrato, en comparación a las lechugas sembradas en tierra
se puede observar el cambio de color en tonos amarillentos lo cual puede indicar la falta
de nutrientes o de impureza en el agua lluvia.
Ilustración 21. Lechugas en cultivo hidropónico segunda semana

Fuente: Autores
Ilustración 22. Lechugas plantadas en tierra segunda semana

Fuente: Autores

Fase de acogollado: cuando tenemos la roseta de la lechuga hasta que se forma un
cogollo completo.
En cuanto al componente de nutrientes para el cultivo de las lechugas en el sistema
hidropónico se tuvo que agregar fertilizante triple 15 (el cual es uno de los más usados a
nivel comercial) que posee una concentración de 15% de K, P y N los cuales son
elementos fundamentales para las plantas y de está manera se evita la aparición de
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colores amarillentos lo que indicaba un déficit de nutrientes y tamaño en comparación
con las lechugas plantadas en tierra que tuvieron un mejor desarrollo, es de vital
importancia revisar constantemente las plantas como en cualquier cultivo, de modo que
se asegure el contacto con el agua y la solución nutritiva y la incidencia de la luz.
Ilustración 23. Crecimiento de raíces de lechuga

Fuente: Autores
Ilustración 24. Lechugas plantadas en tierra tercera semana

Fuente: Autores

En la ilustración 22 es posible observar el cambio que tuvo la planta en la adaptación al
sistema hidropónico, de modo que las hojas superiores que están expuestas a la luz solar
contienen la mayor cantidad de clorofila y la parte intermedia que conecta estas hojas
junto con las raíces ha presentado un alargamiento y un color de tonalidad más blanco
que se encuentra dispuesto al interior del tubo que contiene la lechuga.

Al mismo tiempo, comparando las plantas con las lechugas plantadas en tierra, se
encontró que las hojas han crecido, pero en menor proporción, es decir, su tamaño en
términos generales aumento, pero el tamaño individual de las hojas es menor, al igual
que su coloración, ya que las hojas de las lechugas en tierra presentan unos colores más
vivos y regulares.
Otra característica importante, es la producción de raíces, mientras las lechugas de
cultivo hidropónico generan raíces de manera alargada o vertical (que van en
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concordancia también con el flujo del agua) en las lechugas plantadas en tierra se ve un
crecimiento achatado u horizontal.

8.2.7. Almacenamiento y Retorno
Para el almacenamiento del agua lluvia se debe determinar primero la demanda mensual
de agua para la cual se usa la siguiente ecuación:

𝐷𝑖 =

𝑁𝑢 ∗ 𝑁𝑑 ∗ 𝐷𝑜𝑡
1000

Ecuación 4 Demanda de Agua

Nu: número de usuarios que se benefician del sistema
Nd: número de días del mes analizado
Dot: dotación (L/persona x día)
Di: demanda mensual (m3)
De acuerdo con la resolución 0330 del 2017, NTC 1644 y la NTC 1500, se calcula la
dotación teniendo en cuenta los accesorios y aparatos que se van a utilizar.

𝐷𝑖 =

5 ∗ 31 ∗ 140
1000

𝐷𝑖 = 21.7 𝑚3
Ecuación 5 Dotación de agua

Para la dotación de agua se tomó la resolución 2320 de 2009 del ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, por la cual se modifica parcialmente la Resolución
número 1096 de 2000 que adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable
y Saneamiento Básico –RAS–.
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Tabla 10 dotación del agua

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial

Para determinar el volumen del tanque de almacenamiento de agua lluvia se realiza la
siguiente ecuación:

𝐴𝑖 =

𝑃𝑝𝑖 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐴𝑐
1000

Ecuación 6 oferta de agua

Ai: Oferta de agua (m3)
Ppi: Precipitación promedio
Ce: Coeficiente de escorrentía
Ae: Área de escorrentía
Para determinar el volumen del tanque de almacenamiento se tomó como ejemplo la
precipitación promedio mensual del mes de mayo que es el mes con mayor
precipitación. Para la solución de la ecuación se pasaron los datos de precipitación
promedio mensual de mm a m3.

𝐴𝑖 =

198.6 ∗ 1 ∗ 15
1000

𝐴𝑖 = 2.979 m3
Ecuación 7 Volumen del tanque
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El volumen máximo del tanque para el sistema se calculó en 3 m3 de agua lo que
corresponde al mes de mayo
En los tanques de almacenamiento el principal es donde se encuentra ubicada la
motobomba que es de 50 L y el 2 de 30 L, en el primer tanque se encuentra la bomba
para el retorno del agua al sistema hidropónico, el uso de esta bomba es para épocas de
verano y momentos donde se necesite distribuir el agua en los tanques para todo el
sistema y por ende a todas las plantas. La activación de la bomba se realiza por medio
de un temporizador de corriente donde se puede programar el tiempo de encendido y
apagado sin necesidad de que un operador la encienda y apague, lo recomendado es
tener de entre 6-8 riegos de media en un periodo de 24 horas.
Ilustración 25. Prototipo terminado

Fuente: Autores

El uso que se le dará al agua almacenada será principalmente de uso para huertas y
sanitario como lavado de ropa y pisos, reduciendo el consumo aproximadamente entre
un 7% a 10% de agua del acueducto y teniendo a su vez una reducción en el pago del
servicio de acueducto, sin embargo, se podría llegar a tener un mayor ahorro si se usa
para descargue de sanitarios, pero para esto se debería contar con una tubería conectada
a los tanques de almacenamiento.
Otro uso potencial para el agua almacenada es para el lavado de manos, loza, entre
otros, pero para esto se debe realizar una cloración al agua almacena
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Tabla 11. Parámetros Finales

Parámetro

Unidades

Alcalinidad Total mg/L CaCO3

Valor
1

Conductividad

ms

0.75

Dureza

mg/L CaCO3

20

Fosfatos

mg/L PO4

0.05

Nitratos

mg/L NO2

0,007

Nitrilos

mg/L NO3

0.01

pH

pH

7.15

Sólidos

ppt

0.21

mg/L SO4

91

Sulfatos

Fuente: Autores

para identificar la calidad del agua almacenada y comparar los resultados con los
parámetros iniciales, donde se puede observar un cambio en algunos de los parámetros
como lo es en la conductividad, fosfatos, Ph tuvieron una mínima variación esto puede
ser debido a cambios ligeros en el agua lluvia, en cuanto a los sólidos se tuvo una
reducción considerable gracias al funcionamiento del filtro lento
8.2.8 Plano AutoCAD
El plano que se planteó inicialmente para el desarrollo del prototipo se encuentra como
anexo en el presente documento, en el plano se encuentra las medidas y la estructura
previa a la construcción, se obtuvo de manera análoga a la altura de la vivienda y las
distintas partes que la componen. Las medidas fueron relacionadas también con el
prototipo directamente. Algunas fueron objeto de modificación según las características
de construcción del modelo inicial.
El plano se encuentra adjunto en los anexos
8.3 Desinfección cloro líquido
Para realizar la desinfección del agua para eliminar patógenos perjudiciales para la
salud, existen diferentes métodos como la radiación solar por medio de los rayos uv,
cloro sólido, cloro gaseoso y cloro líquido, entre otros.
en este proyecto se usará cloro líquido ya que es el más común de encontrar en los
hogares y por su fácil adquisición y administración a continuación se muestra una tabla
en donde se tienen diferentes volúmenes de agua y la cantidad necesaria de cloro para
garantizar la desinfección del agua para diferentes usos como el lavado de manos, loza,
baño de las personas y animales.
se debe tener en cuenta la concentración de cloro del producto para no exceder su
dosificación y contraer daños para la salud de las personas, en caso de que la
concentración del cloro liquido sea 1% agregar la mitad de cloro indicado en la tabla 12
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Tabla 12. Dosificación de cloro líquido Si la concentración de cloro es de 0.5%

volumen de
agua a
desinfectar

cloro líquido a agregar
en tiempo normal

5 litros

20 gotas (1 mililitro)

10 litros

40 gotas (2 mililitros)

20 litros

4 mililitros

100 litros

20 mililitros

200 litros

40 mililitros

1000 litros

200 mililitros
Fuente: Autores

8.4 Ahorro en consumo de agua
Dentro de los aspectos más relevantes están el reciclaje de agua lluvia y disminución de
consumo del recurso hídrico proveniente del sistema de acueducto distrital. De está
manera se hizo una revisión del consumo promedio del predio a través de los recibos del
servicio público (ver anexos) en donde muestran desde la aplicación del prototipo, una
disminución del consumo en cual fue adaptado de la siguiente manera.
Tabla 13. Consumos promedios de agua

Periodo
facturado

Consumo Promedio
(m3)

Ene-Mar

30

Mar-May

20

May-Jul

21

Jul-Sep

19

Sep-Nov

27

Nov-Ene

25

Ene-Mar

24

Tabla 12. consumo agua
Fuente: Autores

Es decir, desde el mes de Octubre que se propuso el prototipo para está vivienda hasta el
mes de enero, se ve un menor consumo promedio en aproximadamente 2 y 3 metros
cúbicos de agua con respecto al periodo anterior y de igual modo, se ve una
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disminución de aproximadamente 6 metros cúbicos de agua con el mismo periodo de
facturación del año anterior, ya que para estas fechas por temas culturales, en Colombia
se utiliza más agua en estas fechas por temas de aseo y lavado, sin embargo con ayuda
del agua lluvia, este consumo ha disminuido. Cabe resaltar que estos periodos de
facturación están comprendidos en 2 meses cada uno.
9. Análisis de costo
Tabla 14. costos

Costos materiales
Interceptor

Descripción

cantidad

valor unidad

valor total

tubo 3''

1

14.000 $

14.000 $

válvula

1

25.000 $

25.000 $

unión tubo

2

3.000 $

6.000 $

accesorio

1

6.000 $

6.000 $

Filtro
tubo 3''

1

14.000 $

14.000 $

arena

2 Kg

3.000 $

3.000 $

grava

2 kg

4.000 $

4.000 $

geomalla

1

7.000 $

7.000 $

accesorio

2

6.000 $

12.000 $

Sistema hidropónico
tubo 3''

1

14.000 $

14.000 $

tubo 2''

2

12.000 $

24.000 $
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accesorio

18

8.000 $

144.000 $

plantas

12

2.000 $

24.000 $

cáscara arroz

5Kg

2.000 $

2.000 $

vaso

12

500 $

6.000 $

Almacenamiento
tanque

2

50.000 $

100.000 $

bomba

1

70.000 $

70.000 $

tubo 1/2

1

8.000 $

8.000 $

temporizador

1

30.000 $

30.000 $

extensión

1

12.000 $

12.000 $

pastilla cloro

1

14.000 $

14.000 $

Servicio

análisis calidad agua

1

420.000 $

420.000 $

plomero

1

600.000 $

600.000 $

ayudante plomero

1

300.000 $

300.000 $

mantenimiento

anual

100.000 $

100.000 $

subtotal

2'001.000 $

Total

2'381.190 $
Fuente: Autores
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en la siguiente tabla se puede evidenciar los materiales y el costo, algunos de los costos
de algunos materiales pueden variar dependiendo del lugar donde se compren, de igual
forma los costos del servicio pueden variar si la persona que desea realizar el proyecto
lo hace por sí mismo y de esta forma reduciendo los costos de adecuación de materia y
instalación, el costo del IVA es de 19% y se agregó al subtotal $ 2’001.000 dando un
costo total de $ 2’381.190
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10. CONCLUSIONES
1. Fue posible determinar y adaptar las distintas áreas del sistema hidropónico que
permitieran su correcto funcionamiento según las ideas planteadas y el diseño
del prototipo en el área de ejecución, adicionalmente el predio cuenta con las
características para poder dar sustento al proyecto del prototipo que se ejecutó
sin modificar sus características estructurales ya que no se presenta ningún tipo
de alteración a las mismas.
2. Se realizó la caracterización del agua lluvia considerando los parámetros
importantes para la ejecución del prototipo, según lo identificado en la tabla 8 y
la tabla 11, donde se evidencia que es apta para el correcto funcionamiento del
sistema.
3. Se realizó el diseño del prototipo planteado en AutoCAD con sus respectivas
medidas y diámetros de tubería, mostrando las unidades como el interceptor,
filtro, tanques de almacenamiento y desinfección del agua recolectada.
4. Las condiciones climatológicas del año de la ciudad de Bogotá son aptas para la
ejecución del proyecto, sin embargo, en los meses de enero y agosto son los de
menor precipitación se debe retornar el agua al sistema con mayor frecuencia
para el desarrollo de las plantas.
5. De Acuerdo a las plantas que se consideraron en la implementación, se optó por
la lechuga crespa (Lactuca Sativa) debido a su menor tiempo de crecimiento,
facilidad de manipulación, mejor adaptación a las condiciones climáticas de la
ciudad de Bogotá.
6. Se realizó el prototipo propuesto cumpliendo con el diseño inicial, a lo largo de
la ejecución y la puesta en marcha se pudo tener en cuenta que aspectos como la
inclinación (por mínima que sea) afecta drásticamente el flujo y el
comportamiento de la lámina de agua en el interior del sistema, la humedad en
las raíces, la incidencia de luz son aspectos muy importantes para la correcta
ejecución del proyecto.
7. De acuerdo a los resultados obtenidos es posible indicar que el prototipo es
capaz de permitir el desarrollo de las plantas, permite su crecimiento según
condiciones de humedad, luz solar y nutrientes disponibles, aunque no
demuestra un crecimiento igual al de las lechugas en tierra, es menos rápido y
menos frondoso, sin embargo, el adaptación y desarrollo ha sido exitoso.
8. Se analizó el espacio donde se aplica el prototipo del sistema de
aprovechamientos por lo que se concluyó que el lugar tiene una estructura
adecuada, una característica importante es que las tejas plásticas empleadas son
livianas y además estas no permiten que se modifiquen las cualidades del agua
recolectada; Por otra parte, la infraestructura es capaz de soportar el peso del
sistema,
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10.

RECOMENDACIONES

● Es importante mantener un margen de limpieza con el cultivo hidropónico para
asegurar un buen desarrollo de las plantas, de está manera es necesario realizar una
limpieza a los tubos y canastillas después de cada tiempo de cosecha de modo que
las nuevas plantas puedan asegurar buenas condiciones de asepsia.
● Dentro de los aspectos del sistema, se recomienda pintar los tubos -del color que se
prefiera- de modo que se pueda entre otras cosas reducir la incidencia de la luz solar
al sistema radicular de las plantas lo cual genera mejores condiciones para un
óptimo crecimiento.
● Es necesario completamente utilizar un aditamento de nutrientes para las plantas, ya
que según la caracterización del agua lluvia para la zona, está no presenta la
concentración de K, P y N necesarias para que la planta pueda adaptarse, de igual
manera es importante conocer las indicaciones de uso de cada fertilizante que se
emplea de manera comercial para cultivos hidropónicos evitando déficit de
nutrientes o una posible sobre fertilización.
● Dentro de las especificaciones propias de la motobomba, se hace la recomendación
de la lectura del manual de operación con el fin de conocer las características del
equipo; Dentro de las más sobresalientes está que, durante todo el tiempo de
funcionamiento de la motobomba deberá estar sumergida en su totalidad para evitar
daños en el equipo y aumentar su durabilidad.
● Los tanques de almacenamiento deben limpiarse y desinfectarse habitualmente se
recomienda hacer una limpieza cada 20 o 30 días, ya que con el tiempo pueden
incidir posibles causas que conducen a su contaminación, como por ejemplo:
crecimiento microbiano, formación de biopelícula (capa fina y viscosa de bacterias
que se adhieren a las superficies que están en contacto con el agua), acumulación de
sedimentos, contacto con animales como insectos o posibles roedores, grietas en la
estructura del tanque, partículas de suciedad o polvo esparcidas por el aire, o
contenida en la vestimenta de los propietarios o incluso hasta un posible descuido en
el proceso de mantenimiento, entre otros.
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